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PCT No. PCT/EP95/04991 Sec. 371 Date Jun. 4, 1997 Sec. 102(e) Date Jun. 4, 
1997 PCT Filed Dec. 16, 1995 PCT Pub. No. W096/19836 PCT Pub. Date Jun. 
27, 1996A piezoelectrically actuated driving and adjusting apparatus transmits 
both pure translation movements and rotation movements. The object of the 
present invention is to provide a piezoelectrically actuated driving and adjusting 
apparatus having a simple, compact and robust mechanical structure, capable of 
ensuring long adjustment paths and suitable for various adjustment and drive 
tasks using the same principle structure. Two parallel stacks of piezoelectric 
elements are arranged as close as possible to each other. The piezoelectric 
stacks are supported at first front surfaces on a crossbar by a tiltable coupling. 
Second front surfaces of the piezoelectric stacks, opposite to the first front 
surfaces, lie flat on a stiff common member that rigidly interconnects both the 
piezoelectric stacks. A biasing apparatus is provided to apply a symmetrical, 
predefinable force on the piezoelectric stacks by acting on the crossbar and the 
common member. Hinge devices allow opposite groups of components to be 
deflected, tilted and/or lifted in relation to each other whe 
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n temporally offset and variable electric voltages are applied to the piezoelectric 
stacks. 
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A piezoelectrically actuated driving or adjusting element can be used to 
transmit both pure translation movements and rotation movements. The object 
of the invention is to develop a piezoelectrically actuated driving or adjusttajt 
element having a simple, compact and robust mechanical structure, capable of 
ensuring long adjustment paths and suitable for the most varied adjustment and 
drive tasks with in principle the same structure. For that purpose, two parallel 
stacks (I. 2) of piezoelectric elements are arranged as close as possible to each 
other The stacks are supported at their first front surface (1 1. 21) on a crossbar 
(3.. 30) by a tilting point (111. 211). The second front surfaces (110 210) 

K« fim fr0nt SurfacCS lU - 21) lic flat m a ^ff common traverse 

(4) that rigidly interconnects both stacks. Means (5; 6) are provided to apply 
asyinmetncal. predefinable force on the stacks (I, 2), between the crossbar (3- 
^"T^ ( ?- Hinged means (6) a " ow 0PP«itt groups of components 
^ ^ lifted i" elation to each other when temporally 
offset and variable electric voltages arc applied to the piezoelectric stacks. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Vetstellele- 
ment welches sowohl for die Cbenragung miner Translations- als auch Rota- 
tions bewegungen Verwendung finden kann. Der Erfindung liegt die Aufgabe 

'""I— - -hanischen 

ist. Die Aufgate wild dSXSS SSSSS S ^SftTf??- £ ^f" « leichem Auftau - ein ^ 
die Stapel jeweils eineneits mi? ihrcr "SSlS ^SSS? parallel angeoidnet sind. sich 

(3; 30) absttltzen und die genannten c^rTs^S^ rii III ££,i ""W" jV ,bmdun * < U1 ' an einem Schenkel 
veimittels einer biegesteifeTS^e7TraJS4?^„? Jti 3 * geg«*bertiegenden zweiten Stapelstimflachen (110. 210) 
verounden sind. Mitel <X «fiS^<^ * «■» 

symmetrisch wirkenden. definiert vonrebharen K«ft JZ^mTE. J , zwl ?* en ?f m ? chcnkcl ( 3 : 30) und der Traverse (4) mit einer 
Auslenkung, Veridppung m^^Sbd^l^SSSSL^ ***** ^f"? 6 MM (6) smd - «ine relative 

elektrischerSpannungen 8 an g^g^g^fSg^^^ gnW1Cn ta " iUich ™* *egeneinander veramlerlicher 
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Piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Verstellelement 
Beschreibung 

Die Erfindung betriflt ein piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Verstell- 
element gemaB der Gattung des ersten Patentanspruchs, welches sowohl 
fiir die Ubertragung reiner Translations- als auch Rotationsbewegungen 
Verwendung finden kann. 

Piezoelektrische Antriebs- und Verstellelemente sind bereits bekannt Als 
einfachste Bauform kann dabei ein piezoelektrisches Element sich einer- 
seits an einer nihenden Auflage abstutzen und andererseits gegen ein ver- 
stellbares Bauelement driicken. Bei Anlegen einer elektrischen Spannung 
an das piezoelektrische Element dehnt sich dieses aus, wodurch das ver- 
stellbare Bauelement auslenkbar ist. Bei solchen Aufbauten, die in viel- 
faltigen Ausfiihrungen bekannt sind, wird die relativ geringe Langenande- 
rung ernes piezoelektrischen Bauelements, die auch bei aus 
Einzelelementen aufgebauten Stapeln mit Stapelhohen in der 
GroBenordnung von 20 mm nicht grOBer als ca. 20 - 30 pm bei maximal 
zulassiger Anregungsspannung ist, durch Hebelkonstruktionen 
entsprechend ubersetzt. Eine solche Anordnung ist als Prazisionsantrieb 
z.B. fiir Justierarbeiten weit verbreitet (vgl. Firmenkatalog der Fa Physik 
Instruments, Waldbronn [1994]). Der Nachteil solcher Anordnungen 
msbesondere im in Vorrichtungen eingebauten Zustand, besteht darin' 
daB zum emen das piezoelektrische Element stets eine Arbeit gegen die* 
Hebeiaufbauten und entsprechende Riickstellmittel zu leisten hat zum 
anderen aber auch darin, daB schwankende Kraft- ' und 
Temperatureinflusse Langenveranderungen des Elements selbst 
bewirken. Insbesondere wirken sich dabei unterschiedliche thermische 
Ausdehnungskoeffizienten des piezoelektrischen Materials und dem 
Material der iibrigen Vorrichtung, z.B. Stahl, nachteilig aus Zur 
Kompensation dieses Effekts muB das Stellelement bei 
Temperaturanderungen entweder nachjustiert oder aber vermittels eines 
empfindlichen PositionsmeBsystems automatisch zu Lasten des verfiigba- 
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ren Stellbereiches nachgeregelt werden. Diese MaBnahmen bedingen 
jedoch einen z.T. erheblichen zusatzlichen Aufwand. 
Weiterhin weisen genannte Bauformen durch die Ruckstellmittel eine 
geringe Eigensteifigkeit auf, so daB sie nur mit geringen Reaktionszeiten 
5 quasistatisch arbeiten konnen. 

Desweiteren sind auch Bauformen mit piezoelektrischen Eleraenten 
bekannt, die durch Addition von Einzelschritten groBe Verstellbereiche 
erzielen (vgl.: Muller, F. "Entwicklung eines piezoelektrischen StoB- 

10 antriebes mit ausgepragter Klemmung", Univ. Diss., Dresden [1986]; 
Roscher, H. J. "Zur optimalen Gestaltung selbstandiger piezoelektrischer 
Stellantriebe mit magnetischer Klemmung fur Mikropositioniereinrich- 
tungen", TH Diss. Karl-Marx-Stadt [1980]). Beim sogenannten 
"Inchworm" sind dabei zumindest drei unabhangig arbeitende piezoelek- 

15 trische Stapelelemente zu einer Baugruppe vereint, die je nach elektri- 
scher Ansteuerung unterschiedlich kontraktieren oder expandieren, 
wodurch die Baugruppe Bewegungen ausfuhrt, bzw. diese auf das jeweils 
anzutreibende Element ubertragt. Neben des recht diffizilen konstruktiven 
Aufbaus solcher Bauformen weisen diese weitere Nachteile auf. So sind 

20 die erreichbaren Einzelschrittweiten relativ gering und liegen bei nur ca. 
20 um. Diese Vorrichtungen sind bzgl. Temperaturschwankungen eben- 
falls nicht eigenkompensiert. Mit ihnen sind zwar recht hohe 
Klemmkrafte erreichbar, die jedoch ihrerseits zu einem relativ hohen 
VerschleiB bei ihrem Einsatz fuhren. 

25 Eine weitere bekannte Grundvariante fur Antriebsbaugruppen mit 
piezoelektrischen Bauteilen sind sogenannte StoBantriebe, die als Biege- 
elemente, bestehend aus zwei piezoelektrischen Platten, die gegenlaufig 
mit elektrischen Wechselspannungen beaufschlagt werden, ausgemhrt 
sind. Dabei vollfuhren die Eingriflfspunkte dieser Elemente elliptische 

30 Bewegungen, die auf ein Antriebselement einwirken und dieses bspw. in 
Rotation versetzen konnen. Insbesondere beim Einsatz mehrerer solcher 
Elemente sind z.T. erstaunliche Rotationsgeschwindigkeiten erreichbar, 
jedoch sind nur geringe Drehmomente bzw. Krafte ubertragbar. Neben 
den geringen Resonanzfrequenzen weisen aber auch diese Elemente 

35 einen hohen VerschleiB auf. 
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In EP 0 574 945 Al ist eine Vorrichtung zur Betatigung eines Ventil- 
elements beschrieben, bei der o.g. ProbJem der Eigenkompensation bei 
Temperatiirschwankungen durch den Einsatz von zwei piezoelektrischen 
Stapeln, die jeder fur sich auf einen Betatigungshebel fur ein Ventil 
einwirken, begegnet wird. Mit dieser Anordnung werden an beiden die 
Stapel eifassenden Schenkeln, an die die Stapel jeweils ttber Gelenk- 
punkte angebunden sind, Kipp- und/oder Hubbewegungen erzeugt Die 
piezoelektrischen Stapelelemente vollfuhren beim Betrieb der 
Vomchtung im wesentlichen freie Bewegungen, wobei sich Dreh- und 
Kippbewegungen Qberlagern. Dabei ist dieser Aufbau gegen auBere 
Krafte wenig steif und bendtigt zusatzliche Anschlage. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein piezoaktuatorisches 
Antriebs- bzw. Verstellelement anzugeben, das einen einfachen kom- 
pakten und sehr steifen Aufbau aufweist, hohe Verstellwege und'Reak- 
tionsgeschwindigkeiten ermoglicht, fur vielfaltigste Verstell- und 
Antnebsaufgaben, bei prinzipiell gleichem Aufbau, einsetzbar ist ohne 
die Nachteile des Standes der Technik aufzuweisen. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die kennzeichnenden Merkmale 
der Patentanspriiche gelost. Das Wesen der Erfindung besteht darin daB 
zwei Stapel aus piezoelektrischem, insbesondere piezokeramischem 
Matenal in emer Halterung mit einer symmetrisch wirkendeu Kraft beauf- 
schlagt, derart emgespannt sind, daB sie bei Anlegen einer elektrischen 
Spannung definierte Langenanderungen erfahren, wobei die symmetrisch 
wirkende Vorspannkraft erhahen bleibt, und genannte Langenanderung 
mit hoher Ubersetzung bzw. groBer Kraft auf die Gesamtvorrichtung 
bzw. geeignete Antriebsmittel ubertragbar sind. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand von zehn Ausfuhrungsbeispielen 
und beigefugter schematischer Zeichnungen naher erlautert werden Es 
zeigen: 



Fig. 1 einen schematischen Aufbau eines gemaB der Erfindung 
ausgebildeten reinen Translationselements, 
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Fig. 2 einen schematischen Aufbau eines gemaB der Erfindung 

ausgebildeten Antriebselements, mit dem auch Antriebe, 

insbesondere Schrittantriebe ermoglicht werden, 
Fig. 3 einen weiteren schematischen Aufbau, der im Rahmen 

der Erfindung liegt, 
Fig. 4 einen schematischen Aufbau gemaB der Erfindung, bei 

dem eine symmetrische Vorspannkraftbeaufschlagung 

durch asymmetrisch angeordnete Mittel erfolgt, 
Fig. 4a eine spiegelsymmetrische Anordnung zweier Baugrup- 

pen gemaB Fig. 4, 
Fig. 5 einen erfindungsgemaBen Aufbau in schematischer 

Draufsicht, bei dem vier piezoelektrische Stapel zur 

Anwendung gelangen, 
Fig. 6 einen schematischen Aufbau, bei dem unter Einsatz 

erfindungsgemaBer Elemente eine Verstellung in 

mehreren Koordinatenrichtungen ermOglicht wird, 
Fig. 7 eine Van ante eines linearen Aufbaus eines Antriebs mit 

zwei erfindungsgemaBen Elementen 
Fig. 8 eine schematische Draufsicht einer erfindungsgemaBen 

Anordnung zur Verschiebung bzw. Drehung eines 

Tisches, 

Fig. 9 und 10 schematisch dargestellte Anordnungen zum Rota- 
tionsantrieb von Wellen bzw. Hohlzylindern unter Ver- 
wendung erfindungsgemaBer Antriebselemente. 

In Figur 1 ist ein erfindungsgemaBes Bauelement, das in seiner Gesamt- 
heit im weiteren mit 10 bezeichnet werden soil, in Ruhestellung dar- 
gestellt, bei dem zwei in Stapelform vorliegende piezokeramische Bau- 
gruppen 1, 2 mit einem Abstand von 1 mm nebeneinander parallel ange- 
ordnet sind. Stirnflachen 11 bzw. 21 eines jeden Stapels stutzen sich 
einerseits iiber eine verkippbare Anbindung 111 bzw. 211, die im 
Beispiel als in einer Dimension verkippbares FestkOrpergelenk ausgefuhrt 
sein kann, an einem Schenkel 3 ab. Andererseits sind die zweiten 
Stapelstirnflachen 110 und 210 von einer biegesteifen Traverse 4 
gemeinsam erfaBt, an welcher genannte zweiten Stirnflachen im ubrigen 
plan und starr aufliegen. Im Beispiel weist die Traverse 4 ein mittig 
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zwischen den Stapelachsen angeordnetes Festkdrpergelenk 8 auf Die bis 
hierher genannten Baugruppen sind in einem Festkdiperparallelogramm 
eingespannt, das aus genanntem Schenkel 3, einem weiteren Schenkel 7 
und diese zu beiden Seiten verbindenden Mittel 5, 6 gebildet ist. Ebenso 
hegt es im Rahmen der Erfindung, die Einspannung und symmetrische 
Kraftbeaufschlagung der genannten zwei Stapel 1, 2 iiber einen, nicht 
dargestellten, symmetrisch zu den Stapeln 1, 2 angeordneten Zuganker zu 
realisieren. Genannte Mittel 6 sind im Beispiel als Festkorpergelenke 
ausgebildet. Parallel zu genannten Stapelachsen wirkende Vorspannmittel 
5, sind bspw mit Schrauben o.a. erganzbar, die eine definierte 
Emstellung der Vorspannkraft, die in der GrfiBenordnung von 20 - 
25 N/mm liegen sollte, enndglichen, welche nicht naher dargestellt sind 

tn^LtowT-. G Tj ^ ^P 3 ^ & grundsatzlichJ 
Funknonsfahigkeit der Erfindung nicht weiter beruhrt. Werden nun die 

piezokeramischen Stapel mit voneinander differierenden elektrischen 
Spammngen beaufschlagt, fiihrt dies zu einer voneinander abweichenden 
Kontraktion bzw. Expansion der Stapel in ihrer durch Pfeile 
angedeuteden Achsrichtung, was ein leichtes Verkippen der Stapel 
bewu-kt, die ihrerseits fiber das Festkorpergelenk 8 der gemeinsamen 
Traverse 4 mit dem Schenkel 7 in Eingriff stehen und somit ein seitliches 
Auslenken des Festk6rperparallelogramms (angedeutet durch einen 
Doppelpfeil) wegen der, durch die FestkOrpergelenke 6 geschaffenen 
Auswcchmoglichkeit nach sich zieht. Auf diese Weise sind bei Einsatz 
von ca. 20 mm hohen piezokeramischen Stapeln, die bei maximal 
anlegbarer Spannung weiterhin nur Langenanderungen zwischen 20 urn 
Dis 30 urn aufweisen, seitliche Auslenkungen des Fest- 
koiperparallelogramms in der GrOBenordnung von 200 - 250 urn iiber- 
setzbar. " K 

Die Hauptvorteile der beschrieben (und auch im weiteren zu beschreiben- 
den) Anordnung(en) bestehen darin, dafi 

- durch die Verwendung zweier Stapel die Vomchtung bzgl. Temperatur- 
veranderungen eigenkompensiert ist, 

- bei elektrischer Aufladung der Stapel im Gegentakt keine Arbeit gegen 
die Schenkel 3 und 7 oder sonstige Vorspannmittel zu leisten ist, wes- 
halb die Vorspannung bei dieser Betriebsweise sehr steif ausgelegt sein 
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- groBe Auslenkungen bei gleichzeitig definiert und prazise einstellbaren 
Absolutauslenkungen erreichbar sind, 

-bei elektrischer Aufladung der Stapel im Gegentakt, eine definierte 
aktive Ruckstellung (bzw. Gegenauslenkung in anderer Richtung) der 
5 Vorrichtung, ohne eine zusatzliche SuBere Kraftbeaufschlagung, erfolgt 
und 

- extrem kurze Stellzeiten (ca. 1 ms) ohne Oberschwingen oder Reso- 
nanzerscheinungen erreichbar ist. 

10 Ein weiterer im Rahmen der Erfindung liegender Aufbau 1 0* ist in Figur 2 
schematise!! dargestellt. Grundsatzlich analog zu Fig. 1 sind hier wieder 
zwei piezokeramische Stapel 1, 2 zwischen einem Schenkel 3 und eine 
gemeinsame biegesteife Traverse 4 eingespannt. Der Traverse 4 ist im 
Beispiel, ohne deren sonstige weitere Gestaltung im Rahmen der jeweili- 

15 gen Verwendung damit zu beschranken, eine ballige Oberflache gegeben. 
Im Unterschied zu Fig. 1 ist hier die symmetrische Kraftbeaufschlagung 
der beiden Stapel durch symmetrisch die Stapel umschlieBende Feder- 
mittel, die im Beispiel als Biegefedern 5 ausgebildet sind, realisiert, die 
nicht nur durch ihre Anbindung an die Traverse 4 und den Schenkel 3 

20 eine Kraft auf die Stapel ausuben, sondern zugleich auch die Funktion der 
Festkorpergelenke 6 (wie in Fig. 1) ubemehmen. Eine elektrische 
Spannungsansteuerung analog zu Fig. 1 ist hier ebenfalls moglich. Von 
besonderer Bedeutung ist jedoch eine elektrische Ansteuerung der beiden 
Stapel 1, 2 mit einer wahlbaren Phasenverschiebung eines Sinus- 

25 spannungsanteils bspw. mit 90°. Die Bewegung, die der Kulminations- 
punkt 9 der Traverse 4 ausfuhrt, wird in diesem Fall komplizierter; er 
fuhrt dann namlich eine elliptische Bewegung aus, die strichliniert ange- 
deutet ist. In Richtung der kleinen Halbachse z wirkt dann zusatzlich eine 
nicht ubersetzte gleichsinnige Langenanderung der Stapel 1,2. Der Hub 

30 in dieser Richtung ist zwar klein, es sind aber groBe Krafte ubertragbar. 
Die GrdBe des Hubs in z-Richtung ist durch die Federcharakteristik der 
Vorspannfedern 5 beeinfluBt. Je geringer deren Steifigkeit ist, urn so 
groBer ist der eireichbare Hub in dieser Richtung und nur begrenzt durch 
die maximal erzielbare Expansion der Stapel 1,2. Eine derartige Ausftih- 

35 rung und Betriebsweise der Erfindung ist besonders geeignet fur deren 
Einsatz als Schrittantrieb. LaBt man die Traverse 4 in der Phase einer 
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gleichsinnigen Expansion in x-Richtung gegen eine translatorisch beweg- 
liche Gegenflache 90 drttcken, so daB eine kraftschlussige Verbindung 
hergestellt wird, so wird in der nachfolgenden Phase diese Gegenflache 
mit hebelubersetzter Auslenkung in x-Richtung verschoben. In der 
Kontraktionsphase der Stapel lost sich genannte Verbindung und es 
erfolgt eine freie Ruckwartsbewegung der Traverse bis zur erneuten 
Herstellung einer kraftschlttssigen Verbindung. Bei Einsatz von 
piezoelektrischen Stapeln mit typischen Langen von 20 mm laBt sich 
dabei ein Hub von ca. 15 urn in z-Richtung und eine Auslenkung von ca 
200 um m x-Richtung erreichen. Wird die Expansion der Stapel 1, 2 in 
Klemmrichtung beim Erreichen der Koppelflache begrenzt so wirkt 
wegen der groBen Eigensteifigkeit der Stapel eine hohe Klemmkrafr 
Wird die Traverse 4, wie im Beispiel dargestellt, mit einer abgerundeten 
Oberflache ausgebildet, bzw. zusatzlich mit einer solchen versehen, so 
kann eine linienhafte Ankopplung an die anzutreibende Gegenflache 
erfolgen, die wenig Justageaufwand erfordert, wodurch ein besonders 
verschleiBarmer Betrieb gewahrleistet ist. Ein solcher Antrieb ist 
problemlos mit 1 kHz betreibbar, wodurch Vorschubgeschwindigkeiten 
von mindestens lOOmm/s erreichbar sind. Durch Einstellen des 
Phasenwinkels zwischen 0° und 180° kann die Bewegungsamplitude und 
damit die Schrittweite von 0 - 200 urn stufenlos eingestellt und damit die 
Funkhon eines stufenlos arbeitenden Getriebes realisiert werden 
Phasenwinkel zwischen 180° und 360° erzeugen entsprechende Schritte 
in entgegengesetzter Richtung. Fur Feinpositionierungen ist durch 
statische Ansteuerung der Stapel im Gegentakt entsprechend des 
Austuhrungsbeispiels zu Fig. 1 ein Stellbetrieb mit hdchster Prazision 
realisierbar. 

In Figur 3 ist eine weitere Ausgestaltung der Erfindung dargestellt Diese 
Anordnung erzeugt bei ^ = 0° einen Hub (Az) in z-Richtung und bei 9 
- 180° erne Verkippung (Aa) des Schenkels 3 urn einen Punkt 9', die 
durch Anbringung eines strichluiiert dargestellten Hebels 12 in eine 
Translation (Ax) in x-Richtung gewandelt werden kann. Der Vorteil einer 
solchen Ausbildung besteht in einer durch die Lange des Hebels 12 ein- 
stellbaren Obersetzung in x-Richtung und der geringen effektiv zu bewe- 
genden Masse, wodurch noch grOBere Reaktionsgeschwindigkeiten als 
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nach den Ausfuhrungen von Fig. 1 und Fig. 2 eiTeichbar sind. Ebenso 
kann genannter Hebel 12 auch abgewinkelt ausgebildet sein, wenn kein 
Hub erforderlich ist. 

5 Figur 4 zeigt eine andere prinzipielle Ausfuhrungsmoglichkeit gemaB der 
Erfindung, bei der die geforderte symmetrische Aufbringung der Vor- 
spannkraft auf beide piezoelektrische Stapel 1, 2 mittels asymmetrisch 
angebrachter Druck- und Zugelemente 5', 5 M erfolgt. Die Einbringung von 
bspw. FestkOrpergelenken 6 in eine seitlich angeordnete Druckstange 5* 

10 ermoglicht die unter Fig. 1 angesprochene seitliche Auslenkung der 
Anordnung. Entsprechend zu gestaltende, nicht naher dargestellte 
Antriebsktirper sind bspw. auf einer Querstange 91 zusatzlich anbringbar. 
Eine Ausftihrung gemaB dieser Figur erlaubt einen besonders platz- und 
massesparenden Aufbau der Krafterzeugungs- und Kippelemente sowie 

15 der Traverse 4 und damit sehr hohe Reaktionsgeschwindigkeiten. Durch 
die mit einer derartigen Ausftihrung geschaffene Moglichkeit, der Ausbil- 
dung einer spiegelsymmetrischen Anordnung mit sehr eng benachbarten 
Koppelpunkten, wie in Fig. 4a schematisch dargestellt (wobei dort ein 
Betrieb der jeweiligen Stapelpaarungen im Gegentakt angedeutet ist), 

20 wird ein auBerst ruhiger Betrieb der Gesamtvorrichtung gewahrleistet. 

In Figur 5 ist schematisch eine teilweise Anordnung in Draufsicht darge- 
stellt, bei der nicht nur, wie bisher beschrieben, zwei piezoelektrische 
Stapel, sondern vier zum Einsatz gelangen, welche analog zu den Figuren 
1 und 2 nicht an einen Schenkel 3, sondern an eine Schenkelplatte 30 
andriicken. Die piezoelektrischen Stapel 1, l\ 2, 2' sind dabei im Karree 
verteilt angeordnet. Je nach dem, ob diese Anordnung an einer Traver- 
senplatte 40 oder der Schenkelplatte 30 festgehalten wird, ergibt sich 
analog zu den Figuren 2 und 3 eine zweidimensionale xy-Verschiebung 
oder eine zweidimensionale Verkippung urn die x- und y-Achse, die ggf. 
durch einen hier nicht dargestellten Hebel (analog zu Hebel 12 in Fig. 3) 
in eine xy-Verschiebung gewandelt werden kann. Durch eine entspre- 
chend des zweiten und dritten Ausfuhrungsbeispiels beschriebene 
Ansteuerung kdnnen diese Bewegungsformen jeweils mit Hubbe- 
wegungen in z-Richtung kombiniert werden (Ellipsen). Eine solche 4- 
Stapel-Anordnung ist auBerst kompakt und kann einen x-y-Verstell- 
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antneb, bestehend aus zwei orthogonal verbundenen, jeweils nur 
emdunensional wirkenden Anordnungen, wie nachfolgend ausgefthrt 
wud , ereetzen^ Die schenkelplattenseitge VeriappungsmOglichkeit der 
Ein^lstapelanbindung muB hierbei jedoch derart ausgefthrt sein, daB 
mehr als ein Freiheitsgrad zugelassen ist. Dies kann z.B. durch ke fi el- 
ffimug vorzugsweise pilzkopfartig, insbesondere als FestkOipergelenk 
ausgebildete Kopplungsstellen realisiert sein. 8 

Figur 6 zeigt in sehr vereinfachter Form eine Kombination zweier erfin- 
dungsgemafler Elemente 10, die einseitig fest miteinander so verbunden 
sind daB Are Wirkrichtungen orthogonal zueinander und ebenfalls ver- 
bunden sind, wodurch gleichfaUs ein x-y-Verstellantrieb eines 
sttchlimert angedeuteten Tisches 92 realisierbar ist Dieser 
erfindungsgemaBe Aufbau ist gegenuber einer Ausfiihrung gemaB Fig 5 
zwar etwas voluminOser, daffir aber in der elektrischen Beschaltung der 
piezoelektnschen Stapel flberschaubarer. Wie sich leicht erkennen laflt 

E^emes T ^ *** **» ^"ngsgemaflen' 

Elementes 10 nut zu geze,gten beiden wiedenun orthogonaler 
W,rknchtung, auf emfache Weise ein x-y-z-Verstellantneb fertigbar. 

lh Fi8Ur 'Jf/** Weitere m & chk * eines Schrittantriebes nut 
mehreren erfindungsgemafien Elementen dargestellt. Die beiden 
erfindungsgemaBen Antriebselemente 10 sind hierbei urn 180° 
gegenuberstehend, ansonsten aber in einer Ebene angeordnet. Werden 
beide mit identischen Spannungsverlaufen symmetrisch beaufschlagt 
wirken sie auch beide gleichzeitig auf ein anzutreibendes Element 93 enV 
wobe, sich die auf das Element 93 einwirkenden Koppelkrafte 
gegenseitig kompensieren, was zu folgenden Vorteilen fuhrt: 

- exaktes Em- und Auskoppeln mit geringem Hub, 

- kerne Anregung von Resonanzen des anzutreibenden Elements 93 und 

- gennger Aufwand for Lagerung und Fuhrung 

Ebeoso k ann in dieser Ausfuhrungsform statt der sehematisch ange- 
deuteten Antnebselemente 10 je eine Antriebsausbildung nach Fig 4a 
zum Emsatz gelangen, wobei dann die durch 10'a und 101, gebildeten 
und aufemergemeinsamen Basis angeordneten Antriebe (vgl Fig 4a) im 
Gegentakt betrieben werden. Dies bewirkt, daB eines der Antriebspaare 



WO 96/19836 



PCT/EP95/04991 



-10- 

bei einem Aufbau gemaB Fig. 7, immer im Gegentakt in bezug auf das 
anzutreibende Element in gekoppelter Stellung verbleibt, wahrend der 
jeweils andere sich in Ruckholbewegung befindet. Dabei wird die Basis 
wesentlich gleichmafiiger belastet und es treten nur Verkippkrafte auf, die 
5 durch eine Parallelogrammanbindung an ein Gehause kompensierbar 
sind. 

In Figur 8 sind scheraatisch je parallel zu einem Paar und die Paare ortho- 
gonal zueinander angeordnete Einzelantriebe 10 in Draufsicht dargestellt. 

10 Diese Einzelantriebe 10 konnen zum einen entweder nur paarweise 
gegenuberstehend mit genannten Spannungsverlaufen gleichsinnig ange- 
steuert werden, so daB eine aufeinanderfolgende oder auch parallel ablau- 
fende x-y-Verschiebung eines strichliniert dargestellten Verstelltisches 92 
moglich wird. Zum anderen ist auch eine jeweils paarweise Ansteuerung 

15 gegenuberliegender Einzelelemente im entgegengesetzten Richtungssinn 
moglich, wodurch sich der Tisch 92 in Rotation versetzen laBt. Die 
jeweilig erreichbaren Bewegungsrichtungen sind durch Doppelpfeile 
angedeutet. 

20 In Figur 9 und 10 sind Gestaltungsformen beschrieben, bei denen 
mehrere erfindungsgemaBe Antriebselemente 10' entweder am 
AuBenumfang einer Welle 94 (Fig. 9) oder am Innenumfang eines 
Hohlzylinders 95 (Fig. 10) angreifen. Auch auf diese Weise ist ein 
Schrittantrieb fur rotierende Bewegungen realisierbar. Die Zahl der dabei 

25 zum Einsatz gelangenden erfindungsgemaBen Elemente 1 0 und damit die 
maximal erreichbare Klemmkraft ist entsprechend des aufzubringenden 
Drehmoments auf leichte Weise anpaBbar. Ebenso ist die elektrische 
Ansteuerung aller Antriebselemente 10 bezuglich ihrer Schrittweite und 
des zeitlichen Ablaufs zueinander beliebig wahlbar, z.B. um einen 

30 optimalen Rundlauf zu erzielen. 

Bei alien beschriebenen Antriebsaufgaben ist zu beachten, daB fur eine 
gegebene Art der Anbringung eines Stapelpaares der erreichbare Ver- 
stellweg von der GroBe der Gegenkraft abhangt. Ubersteigt die Gegen- 
35 kraft die sogenannte Blockierkraft, so wird der Stellweg Null. Ebenso 
kann ein Piezoaktuator gemaB der Erfindung am Ende seines maximalen 
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Hubs keine Krafhvirlcung mehr erzeugen; allerdings verfiigen gut ge- 
fertigte Piezostapel ober eine sehr grofie Eigensteifigkeit und bringen bei 
einer Bauhdhe von genannten 20 mm, bei einem Querschnitt von 
8x8 mm, immerhin BlockierkrSfte in der GroBenordnung von 2 kN auf. 
Fiir jeden Aktuatortyp hangt also der bei einer gegebenen Anregungs- 
spannung tatsachlich ausfiihrbare Hub von den speziellen Einsatzbe- 
dingungenab. 



Alle m der Beschreibung, den nachfolgenden Anspriichen und der Zeich- 
nung dargestellten Merkmale kOnnen sowohl einzeln als auch in belie- 
biger Kombination miteinander erfindungswesentlich sein. 
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Bezusszeichenliste 


1,2 


piezoelektrische Stapelelemente 


10, 10', 




10'a, 101) - 


erfindungsgemafle Gesamtelemente 


11,21 


erste Stapelenden 


110,210 - 


zweite Stapelenden 


111,211 - 


verkippbare Anbindungen 


3,7 


Schenkel 


4 


Traverse 


40 


Traversenplatte 


5, 5', 5" - 


Mittel zur Kraftbeaufschlagung 


6 


gelenkig wirkende Mittel 


8 


Festk&rpergelenk 


9 


Kulminationspunkt 


9' 


Verkippungspunkt 


12 


Hebel 


90 


Gegenflache 


91 


Querstange 


92 


Tisch 


93 


anzutreibendes Element 


94 


Welle 


95 


Hohlzylinder 
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Paten tanspruche 



1. Ptezoakturttonsches Antriebs- bzw. Verstellelemem, das wenigsteos 
■ ™e, m Stapelform vorhegende piezoelektnsche BaugmppT n l 
enthalt, dadurch gekennzeichnet, daB "ugmppen (1, 2) 

( !.- 2> m<ig,iC,,S, ** »*eneinander parallel 
angeordnet sind, sich F 

b) die Stapel jeweils einersei , s mit ^ ^ StepelstimfIach 

ftSSST " Anb,ndlm8 <" "■«')- — «**■ 

c) diegenannten ersten Stapelstimflachen (11, 21)jeweils gegeniiber- 
S ~.S.ape.stin, fl ache„ (110, 210) vemtfnels £r 
biegestetfen gemetnsamen Traverse (4), auf welcher genannte 

ZLZET**- plan anfliegen ' r 

d) M/ttel (5; 6) vorgesehen sind, die genannte Stapel (1, 2) zwischen 

wiricendeo, definrert vorgebbaren Kraft beaufschlagen und 

e) gelenkig wirkende Mittel (6) vorgesehen sind, die 

- entwedo- eine relative Auslenkung und/oder einen Hub, der dem 

Trave M V eh t ,enen <* 3 °> ^M^JZ 

Traverse (4; bzw. Bautefls 7) 

-Oder eine relative Verkippung und/oder emeu Hub, des der in 

RuMage gehaltenen Traverse (4) gegenaberliegenden Schenkels 

bei Anlegen zeitlich und gegeneinander veranderlicher elektrischer 
Spannungen an genannte piezoeleknische Stapel zulassen. 

2. Piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. VerateHefcmem nach Ansprach I 
dadurch gekennzeichnet, daft genannte Gelentoitte. in 
korpergelenken (6; 11,, 211) mnerhalb von, auf genannTe Z, 

SSSS stape * °- 2) — ein — »xz 
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3. Piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Verstellelement nach Anspruch 1., 
dadurch gekennzeichnet, daB genannte Gelenkmittel in Fonn von Fest- 
korpergelenken (6) innerhalb wenigstens eines, genannte zwei 
piezoelektrische Stapel asymmetrisch erfassenden Druckelements (5*), 
wie z.B. eine Druckstange, ausgebildet sind. 

4. Piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Verstellelement nach Anspruch 1 ., 
dadurch gekennzeichnet, daB genannte Gelenkmittel und Mittel zur 
Kraftbeaufschlagung in Form von symmetrisch zu genannten zwei 
piezoelektrischen Stapeln angeordneten Federelementen (5; 6), wie 
z.B. Biegefedem, ausgebildet sind. 

5. Piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Verstellelement nach Anspruch 1., 
2. oder 3., dadurch gekennzeichnet, daB genannte Gelenkmittel uber 
einen im wesentlichen mittig wirkenden und symmetrisch zu 
genannten zweiten Stapelstirnflachen (110, 210) angeordneten, 
vorzugsweise als Festk6rpergelenk ausgebildeten Eingriff (8) 
genannter Traverse (4) erfaBt sind. 

6. Piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Verstellelement nach Anspruch 1., 
dadurch gekennzeichnet, daB eine symmetrische Kraftbeaufschlagung 
genannter zwei piezoelektrischer Stapel (1,2) uber ein diese umfassen- 
des FestkOrperparallelogramm (7, 6, 5, 3) erfolgt. 

7. Piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Verstellelement nach Anspruch 1., 
dadurch gekennzeichnet, daB eine symmetrische Kraftbeaufschlagung 
genannter zwei piezoelektrischer Stapel (1,2) Uber einen symmetrisch 
zu genannten Stapeln angeordneten Zuganker erfolgt. 

8. Piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Verstellelement nach Anspruch 1 . 
und 3, dadurch gekennzeichnet, daB eine symmetrische Kraftbe- 
aufschlagung genannter zwei piezoelektrischer Stapel (1,2) uber diese 
asymmetrisch erfassende Druck- und Zugelemente (5', 5") erfolgt. 
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9. ftraoaktuatonsches Antriebs- bzw. Verstellelement nach Anspmch 1 
dadurch gekennzeichnet, daB genannte piezoeleknische Stapel (1 2) 
rn.tze.thch ■» ihrer Differenz und/oder ihrem Mittelwert variierL™ 
elektnschen Spannungen beau&chlagbar sind. 

10. Hezoaktualorisches Antriebs- bzw . Verstellelement nach Ansprach 9 
detach gekennzeichnet, dafl genannte Stapel zusMd, ^ J er efek ; 

hZT H k Gle,chv ° rs P™ un B mit einer Wechselspannung 
beaufechlagbar and, wobei eine Phasenvetschiebung genannTef 
Wechsekpam.ang zwischen den Stapeto (1, 2) zwischen 0° 

*""'"""* dCS A"**—* vanabel vorgeb- un _ d 



11 ^zoatoatonsches Antnebs. bzw. Verstel.element nach Anspn.cn 9 
Oder 10 dadurch gekennzeichnet, daB ein Mittelwert an genannten 
Stapeb (1 2) anliegender Gleichvorspannung konstan. gen^" 
— eflhch eu, Differcnzspannnngsantei. efner Variation 



12. ^aktuatonsches Antriebs- bzw. Verstellelement nach einem der 

tZZZ, \ c ' 7" 9 WS **"«* ^ennzeichnet, daB Z 
pezoeletasehe Stapel (1, . •. 2, 2-) karreeanig zwischen eineV gemein 
samen plattenfonnig aosgebildeten Schenkelpfette (30) und eh" 
T^versenp^e (40) angebrach. sind, wobei paarweise nebenehJT 
hegende ptezoelekmsche Stapel, je nach gewiinscbter Whkrichtung 
eweds m „ Kiennschen elektnschen Spannnngen bzw. Spannungsve^ 
laufen beaufschlagbar sind. ""B»ver 

13. Kezoatoatorisches Antriebs- bzw. Verstellelement nach Ansprach 
U dadurch gekennzeichnet, dafi genannte veridppbare Anbulng 
jedes emzeken p.ezoelek«nschen Stapels an genannte Schenkelplatte 
uber kegelform.g, vorzugsweise pilzkopfertig, insbesondere als 
Festkoroergelenk ausgebildete Kopplungsstellen erfolgt 
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14. Piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Verstellelement nach einem der 
vorstehenden Ansprttche, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere 
genannter kompletter Antriebs- bzw. Verstellelemente zu einer 
gemeinsamen Antriebs- bzw. Verstelleinheit zusammengefafit sind. 

15. Piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Verstellelement nach Anspruch 
14., dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens zwei Elemente, be- 
stehend aus je zwei genannter piezoelektrischer Einzelstapel, in 
linearer Anordnung zum Einsatz gelangen, wobei die Stapelpaarungen 
jeweils symmetrisch, insbesondere im Gleichtakt, mit identischen 
Spannungen bzw. Spannungsverlaufen beaufschlagbar sind. 



is 16. Piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Verstellelement nach Anspruch 
14., dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens zwei Elemente, be- 
stehend aus je zwei genannter piezoelektrischer Einzelstapel, in 
linearer Anordnung zum Einsatz gelangen, wobei die Stapelpaarungen 
jeweils asymmetrisch, insbesondere im Gegentakt, mit identischen 

20 Spannungen bzw. Spannungsverlaufen beaufschlagbar sind. 



17. Piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Verstellelement nach Anspruch 
14., dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens zwei Elemente, be- 
stehend aus je zwei genannter piezoelektrischer Einzelstapel, bezuglich 
ihrer Wirkrichtung in orthogonaler Anordnung zum Einsatz gelangen, 
wobei alle Stapelnormalen in Ruhestellung parallel verlaufen. 



30 18. Piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Verstellelement nach Anspruch 
14., dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens zwei Elemente, be- 
stehend aus je zwei genannter piezoelektrischer Einzelstapel, bezuglich 
ihrer Wirkrichtung in orthogonaler Anordnung zum Einsatz gelangen, 
wobei die Stapelnormalen der jeweiligen einzelnen Elemente in Ruhe- 

35 stellung senkrecht zueinander verlaufen. 
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19. Piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Verstellelement nach Anspnich 
18., dadurch gekennzeichnet, daB genannte zwei Einzelelemente, in 
einer Dimension in fester Verbindung stehen. 



20. Piezoaktuatorisches Antriebs- bzw. Verstellelement nach Anspnich 
14., dadurch gekennzeichnet, daB mehrere genannter Stapelpaarungen 
rotationssymmetrisch zu einem Antriebselement verteilt angeordnet 
sind und durch entsprechende Spannungsbeaufschlagung alternierend 
an genanntem Antriebselement angreifen. 
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